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Звідси знаходимо, що переміщення плун-
жера буде меншим від переміщення точки під-
вісу штанг за умови   1,41 к. Ця умова спра-
ведлива для верстатів-гойдалок з гармонійним 
рухом точки підвісу штанг. До таких установок 
належать безбалансирні верстати-гойдалки. Для 
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Об’єктом досліджень були зразки керна, 
відібрані із крейдових відкладів Лопушнянсь-
кого та турнейських Личківського родовищ. 
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Продуктивні горизонти Лопушнянського 
родовища, представлені пісковиками і алевро-
літами, мають різні колекторські властивості. 
Для оцінки величини коефіцієнта витіснен-
ня нафти була відібрана колекція зразків керна 
загальною довжиною 0,482 м з поперечним пе-
рерізом 6,4 см2. Модель пласта характеризува-
лася такими усередненими параметрами: пори-
стість – 13,61%, проникність – 59,910–15 м2. 
Для моделювання величини залишкової 
водонасиченості був використаний запатенто-
ваний нами раніше спосіб [1, 2]. Суть його по-
лягає у визначенні залишкової водонасиченості 
гірських порід, який включає відбір зразків по- 
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рід і проб глибинної нафти із порід продуктив-
ного пласта, визначення абсолютної проникно-
сті і пористості порід; екстрагування; висушу-
вання і насичення їх пластовою водою; скла-
дання із них з відповідними абсолютною про-
никністю і пористістю моделі пласта (кернової 
колонки); розміщення на її виході високопори-
стої насадки з постійною залишковою водона-
сиченістю; створення на керновій колонці тем-
ператури і тиску, близьких до пластових, вимі-
ри об’єму витісненої при цьому пластової води, 
витіснення пластової води із кернової колони 
шляхом ступінчастого підвищення тиску витіс-
нення від мінімальної до максимальної величи-
ни; вимір об’єму пластової води, яка виділяєть-
ся із кернової колонки і визначення залишкової 
водонасиченості пласта, яка відрізняється тим, 
що з метою підвищення точності і достовірнос-
ті визначення попередньо визначають питомий 
електричний опір продуктивного пласта, в про-
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цесі створення температури і тиску, близьких 
до пластових, на керновій колонці вимірюють 
питомий електричний опір кернової колонки, 
при досягненні питомого  електричного опору 
постійної величини в пробі глибинної газованої 
нафти знижують тиск насичення нафти газовою 
водою, витіснення пластової води із кернової 
колонки шляхом ступінчатого підвищення тис-
ку здійснюють виділеною газовою фазою, при 
цьому продовжують вимірювати питомий елек-
тричний опір кернової колонки та порівнюють 
його з питомим електричним опором продукти-
вного пласта і при їх рівності визначають за-
лишкову водонасиченість пласта. 
Описана вище методика передбачає, що з 
метою збереження природної змочуваності по-
верхні зразків здійснюють їх холодне екстрагу-
вання в низькомолекулярній індивідуальній 
вуглеводневій рідині (бензолі, толуолі). 
За цією методикою була підготовлена мо-
дель продуктивного пласта, флюїди якого хара-
ктеризуються відповідними параметрами (таб-
лиця 1). 
Співвідношення води і газованої нафти в 
поровому просторі виготовленої моделі пласта 
розподілилось так:  
загальний об’єм відкритих пор –  
   41,1 см3 (100 %), 
об’єм залишкової води – 13,1 см3 (32 %), 
об’єм нафти (об’єм ефективних пор) –  
   28,0 см3 (68 %). 
Таким чином, початковий коефіцієнт наф-
тонасичення становив 0,68. Процес витіснення 
води газованою нафтою супроводжувався ви-
мірюванням питомого електричного опору. 
Одержані результати вимірів дають можливість 
зробити такі висновки. Повністю водонасичена 
модель пласта мала питомий електричний опір 
вп = 1,06 Омм, що добре узгоджується з дани-
ми, одержаними за результатами ГДС на водо-
носних горизонтах Лопушнянського родовища. 
Відносний опір (параметр пористості) моделі 
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Таблиця 2 – Залежність параметра насичення 
від водонасичення моделі пласта  
Лопушнянського родовища 
Параметр насичення Рн 1,12 3,0 9,2 
Водонасичення Кв, % 89,1 58 32 
 
Залежність Рн = f (Кв), одержана експери-
ментальним шляхом, практично повністю збі-
гається зі стандартною кривою для піщано-гли-
нистих порід з незначним зміщенням кута на-
хилу в бік карбонатності. Це пояснюється тим, 
що досліджувані породи-колектори в складі 
цементуючої речовини вміщують карбонати. 
Але це відхилення незначне. Необхідно заува-
жити, що питомий електричний опір моделі 
пласта при Кн = 0,68  відповідає нп = 9,70 Омм. 
Одержана величина питомого електричного 
опору підтверджується значеннями, отримани-
ми за результатами інтерпретації ГДС продук-
тивних відкладів Лопушнянського родовища  
(7-9 Омм). 
Другий етап проведення експерименталь-
них робіт полягав у визначенні коефіцієнта ви-
тіснення нафти в режимі площинного завод-
нення. З цією метою у використану модель пла-
ста подавалася технічна вода з тиском, вищим 
від тиску насичення (див. табл. 1). На виході з 
кернової колони фіксувалася кількість витісне-
ної дегазованої нафти, кількість газу і води. Був 
зафіксований період безводної експлуатації, 
період із зміною водонафтового фактора. До-
сліди продовжувалися до повної стабілізації 
питомого електричного опору, кількості витіс-
неної нафти з газом. Стабілізація почалася при 
4-5-кратному промиванні ефективних пор во-
дою. Одержані результати наведено в таблиці 3. 
За даними таблиці 3 побудовано графік за-
лежності  порpв VVf , який зображено на 
рисунку 1. Як видно з нього і таблиці 3, основ-
ний об’єм нафти витісняється за безводний пе-
ріод в = 51 %. Наступне пропомповування во-
ди незначною мірою змінює коефіцієнт витіс-







Таблиця 1 – Фізико-хімічні властивості пластової води і рекомбінованої  проби нафти,  
використаних у дослідах з витіснення для Лопушнянського родовища 
Пластова вода Нафта 
питомий електрич-


























2200 0,056 0,022 0,5 30,5 843,2 193,7 0,564 0,65 
 
У процесі витіснення води нафтою вимі-
рювалися зміна питомого електричного опору 
моделі пласта. У результаті експериментальних 
робіт отримано значення коефіцієнта збіль-
шення опору (параметр насичення) Рн  залежно 
від водонасичення Кв. Результати наведено в 
таблиці 2. 
Згідно з нормативним документом [3] ве-
личина в береться при 3-4-кратному проми-
ванні пор, тобто в = 52 %. З врахуванням не-
однородності геологічної будови родовища ко-
ефіцієнт охоплення заводненням [3] прийма-
ється 0,65, тоді нафтовіддача Лопушнянського 
нафтового родовища становитиме 52 %  0,65 
= 34 %. 
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З метою визначення коефіцієнта витіснен-
ня нафти водою для геолого-фізичних умов ко-
лекторів Личківського родовища нами прове-
дені експериментальні дослідження на моделі, 
зібраній із зразків порід горизонту Т-3. 
Відекстраговані в спирто-бензольній сумі-
ші зразки насичувались моделлю пластової во-
ди мінералізацією 2000 кг/м3  і  питомою вагою 
1213 кг/м3. Залишкова водонасиченість у них 
створювалась способом капілярної витяжки в 
тонкодисперсному середовищі. Відтак породи 
із залишковою водою насичувались моделлю 
нафти. 
За даними дослідження глибинних проб 
нафти (св. 52, гор. Т-3б, інт. 3832-3828 м) її  
в’язкість у пластових умовах становила  
0,31 мПас. Тому згідно з рівнянням адекватної 
в’язкості суміші  сум  [ 5 ] 
11   гн мВмА100 сумм , 
де: А і В – об’ємні частки змішуваних рідин, 
відповідно нафти і газу, %; 
н і г – в’язкості нафти і газу, мПас. 
Встановлено, що для досягнення вказаного 
значення в’язкості нафти суміш повинна скла-
датись лише з одного газу. 
Параметри моделі колектора і умови про-
ведення дослідів з витіснення підбиралися з 
врахуванням критеріїв приблизного моделю-
вання і були такими: 
довжина моделі – 0,31 м;  
діаметр моделі – 0,0293 м;  
залишкова водонасиченість – 21,4 %;  
газопроникність – 20,6 10-15 м2;  
пористість – 9,57 %;  
ефективний тиск – 41,0 МПа;  
температура – 95 С;  
в’язкість газу – 0,53 мПа с;  
в’язкість води – 0,25 мПас;   





н  ;  
витісняючий агент – технічна вода. 
Процес витіснення газу водою супрово-
джувався періодичними вимірюваннями кіль-
кості витісненого газу і об’єму профільтрованої 
через модель колектора води. За співвідношен-
ням об’єму витісненого газу до його початково-
го об’єму розраховувався коефіцієнт витіснен-
ня, а за співвідношенням об’ємів профільтро-
ваної води і порового простору моделі – крат-
ність промивання пор. Витіснення газу продо-
вжувалось до одержання на виході моделі 
практично чистої води. Результати досліджень 
наведено в таблиці 4 і зображено на рисунку 1. 
Таблиця 3 – Результати витіснення нафти з моделі пласта технічною водою 
для Лопушнянського родовища 
Коефіцієнт витіснення в, % 11,0 14,2 19,6 51,0 51,5 53,0 
Кратність промивання пор Vп /Vпор 0,072 0,097 0,13 0,68 2,26 4,13 
 
 
Рисунок 1 — Експериментальні дані витіснення нафти технічною водою на моделях  
продуктивних пластів Личківського (1) та Лопушнянського (2) родовищ 
 
Дослідження та методи аналізу  № 4(9) • 2003 
 
 49 
Коефіцієнт витіснення  в  при  3-4-кратно-
му промиванні порового простору моделі тех-
нічною водою дорівнює 0,683. У випадку при-
йняття коефіцієнта охоплення заводнення 0,65 
коефіцієнт вилучення нафти  для гор. Т-3 ста-
новитиме 
.%44,40,6568,3 з  
Результати експериментальних досліджень 
можуть бути використані при прогнозуванні ко-
ефіцієнтів вилучення нафти на нових родови-
щах з подібними фільтраційно-ємнісними влас-
тивостями колекторів, підрахунках видобувних 
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Можна без перебільшення стверджувати, 
що в майбутньому пружно-пластична деформа-
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зразки, вирізані зі стінки труби, котрі випробо-
вують на розтяг [2]. Для сталі Х-60 така діагра-
ма зображена на рис.1, а.  
Для практичних розрахунків діаграму σ – ε 
представляють у вигляді трьох ділянок (рису-
нок 1, б): ОА – пружної деформації; АВ – пру-
жно-пластичної деформації; ВС – зміцнення (в 
класичній літературі ділянки АВ та ВС пов’я-
зують з деформаційним зміцненням полікрис-
талічного металу [4]). Із трьох ділянок лише 
Таблиця 4  – Результати витіснення нафти із моделі пласта технічною водою 
для Личківського родовища 










період 0,65 1,06 1,34 2,02 5,14 13,7 
20,6 9,57 21,4 52,3 53,5 65,4 66,6 68,1 68,4 69,0 
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ВРАХУВАННЯ ЕФЕКТУ БАУШІНГЕРА  
ПРИ ПРОЕКТУВАННІ МОРСЬКИХ ТРУБОПРОВОДІВ 
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Разработаны диаграммы знакопеременного 
одноциклового изгиба с расширенными исследова-
тельскими возможностями для использования при 
проектировании морских трубопроводов. Показана 
их эффективность при оценке эффекта Баушинге-
ра и прогнозировании деформационного поведения 
материала трубопровода в цикле укладки. 
The diagrams of sign-variable single cycle bending 
with extended exploratory possibility for use when de-
signing sea pipe line were presented. Their efficiency is 
shown at estimation of the Baushinger effect and fore-
casting deformation behaviours of the pipeline material 
in cycle of the stowage. 
 
